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(54) Composition de barriere thermique de faible conductivite thermlque, piece mecanique en 
superalliage protegee par un revetement de ceramique ayant une telle composition, et 
methode de realisation du revetement de ceramique 



(57) La nouvelle composition de barriere thermique 
de faible conductivite thermique comporte une base de 
zircone et un oxyde de dysprosium pour assurer un dou- 
ble r6le de stabiliser la zircone et d'abalsser la conduc- 



tivite thermique de la zircone. 

Optionnellement, la zircone comporte en outre un 
oxyde m6tallique contenant un ion metalllque quadriva- 
lent choisi parmi le dloxyde de hafnium, de cerium, 
d'uranium. ou un melange de ces oxydes. 
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Description 

(0001] L'invention concerne une composition de barriers thermique de faible conductivite thermique. une piece me- 
canique en superalllage protegee par un revetement de ceramique ayant une telle composition, et une methode de 

-s realisati o n du r evete m e nt do cefamique: 

(0002) Les constructeurs de moteurs a turbine, terrestres et aeronautiques, sont confrontes depuis plus de trente 
ans a des imperatifs d'augmentation du rendement des turbomachines. de diminution de leur consommation specifique 
en carburant et des emissions poiluantes de types CO*, SO x , NO x et imbrules. Une des facons de repondre a ces 
imperatifs consiste a se rapprocher de la stoechiometrie de combustion du carburant et done a augmenter la tempe- 

10 rature des gaz sortant de la chambre de combustion et impactant tes premiers etages de turbine. 

[0003] Correlativement, il s'est avere necessaire de rendre les materiaux de la turbine compatibles avec cette ele- 
vation de temperature des gaz de combustion. Une des solutions retenues consiste a ametiorer les techniques de 
refroidissement des aubes de turbine. Cette evolution impiique une forte augmentation de la technicite et du cotit de 
realisation des pieces. Une autre solution consiste a fatre evoluer la refractarite des materiaux utilises (temperature 

15 lirnite d'usage et duree de vie en fluage et en fatigue). Cette solution a 6te mise en oeuvre lors de fapparition des 
superailiages a base de nickel et/ou de cobalt. Efle a connu une evolution technique considerable par te passage des 
superailiages equiaxes aux superailiages monocristalMns (gain de 80 a 1 00°C en fluage). Cette voie ne peut aujourd'hui 
etre exploitee qu'a des couts de developpement importants (superailiages dits de troisieme generation, devant per- 
mettre un gain supplemental^ en fluage de 20° C environ). Au-dela un nouveau changement de famine de materiau 

20 s'impose. . 

[0004] Une alternative a ce changement de famille de materiaux consiste a deposer sur les pieces chaudes en 
superailiages un revetement i sol ant thermique appele barriere thermique. Ce revetement de ceramique permet sur 
une piece refroidie de creer, en regime permanent de fonctfonnement, un gradient thermique au travers de la ceramique 
dont i'amplitude totale peut depasser 200°C. La temperature de fonctionnement du metal sous-jacent se trouve dimi- 
25 nuee en proportion avec une incidence considerable sur le volume d'air de refroidissement necessaire, la duree de 
vie de la piece et la consommation specifique du moteur. 

[0005] Le revetement de ceramique peut etre depose sur la piece a revetir en utilisant des precedes divers appar- 
tenant pour la plupart d'entre eux a deux families distinctes : les revetements projetes et les revetements deposes par 
voie physique en phase vapeur. D'autres procedes de depdts de type depot chimique en phase vapeur (CVD) assiste 

30 par plasma peuvent egalement etre utilises. 

[0006] Pour les revetements projetes, un depot d'oxyde a base de zircone est effectue par des techniques apparen- 
tees a la projection plasma. Le revetement est constitue d'un empilement de gouttelettes de ceramique fondues puis 
trempees par choc, apfaties et empilees de facon a former un depot imparfaitement densifie d'une epaisseur comprise 
entre 50 nm et 1mm. Une des caracteristiques de ce type de revetement est une rugosite intrinsequement eievee (La 

35 rugosite Ra est comprise typiquement entre 5 et 35 pm). Le mode de degradation en service assocte le plus souvent 
a ce revetement est caracterise par la propagation lente d'une fissure dans la ceramique paralieiement a tlnterface 
ceramique/rnetal. 

[0007] Dans le cas des revetements deposes par voie physique en phase vapeur, le probleme est sensibiement 
different. Un tel depdt peut etre realise par evaporation sous bombardement electro nique. Sa caracteristique principale 

<o est que le revetement est constitue d'un assemblage de colonnettes tres fines (entre 0,2 et 10u.m typiquement) orien- 
tees sensibiement perpendiculairement a la surface a revetir. L' epaisseur d'un tel revetement peut etre comprise entre 
20 et 600 iim. Un tel assemblage presente la proprfete interessante de reproduire sans Kafterer retat de surface du 
substrat recouvert. En particulier, dans le cas d'aubes de turbines, des rugosites finales largement inferieures au mi- 
crometre peuvent etre obtenues, ce qui est tres avantageux pour les proprietes aerodynamiques de Taube. Une autre 

4 $ consequence de la structure dite colonnaire des depdts de ceramique par voie physique en phase vapeur, est que 
I'espace situe entre les colonnettes permet au revetement d'accommoder de maniere tres efficace les contraintes de 
compression subies en service a cause du differentiel de dilatation avec le substrat en superalliage. Dans ce cas, des 
duree s de vie elevees en fatigue thermique a haute temperature peuvent etre atteintes et la rupture du revetement a 
lieu au voisinage de Pinterface sous-couche/ceramique. 

$o [0008] Les techniques de depdt chimique en phase vapeur produisent des revetements dont la morphoiogie est 
colonnaire et sensibiement equivalente a ceile des depots effectues par voie physique en phase vapeur. Dans les 
techniques de depdt chimique ou physique en phase vapeur, la formation d'oxyde resulte d'une reaction moleculaire 
entre des atomes ou des ions metaliiques et I'oxygene. 

[0009J Les revetements de barriere thermique sont composes de melange d'oxydes, le plus souvent a base de 
55 zircone. Cet oxyde constitue un compromis Int6ressant entre un materiau poss6dant une conductivite thermique assez 
faible et un coefficient de dilatation reiativement 6leve, proche de celui des aliiages a base de nickel et bu de cobalt 
sur lesquels on souhaite le deposer. Une des compositions de ceramique donnant le plus de satisfaction est la zircone 
totalement ou partiellement stabilisee par un oxyde tel que par exemple par I'oxyde dyttrium : ZrC^ + 6 a 8% massique 
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d* Y 2 0 3 . Le rdle de I'oxyde d'yttrium est de stabiliser la varie te allotropique cubique C et ou tetragonate non transformable 
t' de la zircone, et d'eviter alnsi des transitions de phases de type martensitique tors des excursions entre la temperature 
amblante et la temperature de service e levee de la piece. 

[0010] La fonctionnalite premiere d'un revetement de barriere thermique est de ralentir les echanges de chaleur 

-fi entre u n mili e u ext e rie u r c omp os e de g a r c h a tKte-eHa-ptece--met^llq u e recouverteT^adite-ptece-Tneta^ikiue-etantie- 

pius souvent elle-merne refroidie par circulation forcee de gaz froids. Les echanges de chaleur entre le revetement 
ceramique et le metal scus-jacent peuvent etre conductifs et, dans une moindre mesure, radiatifs. II est bien connu 
que la conductivite thermique d'un oxyde est la somme d'une contribution phonique. qui varie comme 1/T, et d'une 
contribution radiative, qui varie en T 3 . Oans le cas des zircones partiellement ou totalement stabiiisees, I'experience 

to montre que si la contribution radiative est importante au-dela de 500°C dans un monocristal (la conductivite thermique 
augmente rapidement avec la temperature), elle est negligeabie jusqu'a 1200°C dans un poiycristal pulsque I'on ob- 
serve une decrolssance de la conductivite thermique lorsque la temperature augmente. Ce phenomene est attribue a 
ia retrodiffusion sur les defauts du poiycristal : joints de grains, porosites. Oans le cas des revetements de barriere 
thermique, par nature potycristallins, t'effet radiatif sur les processus de transport de la chaleur est du second ordre 

is par rapport a I'effet conductif. Par consequent, pour ameliorer le pouvoir Isolant d'une barriere thermique. le parametre 
pertinent qu'll convient de regler est le processus de transport par les phonons. 

[0011] il existe plusieurs methodes permettant de diminuer la conductivite thermique du revetement. Ces methodes 
deri vent du fait que les revetements de barriere thermique sont des couches ceramiques poreuses etque la conductivite 
thermique du revetement est celle d'un assemblage h6terogene de deux milieux conducteurs de la chaleur; ces deux 

20 milieux sont le materiau ceramique lui-mfime, de conductivite intrinseque et les pores ou microflssures du reve- 
tement dont la conductivite est proche de celle du gaz qui les emplit en conditions de service. 
[0012] La conductivite effective du revetement \^ est comprise entre X,^ et la conductivite de Pair X^ On peut 
en fait ecrire que X^, est une fonction complexe de X lnl/ . X^ et de la morphologie du revetement 
[0013] Une premiere solution pour obtenir un revetement de faible conductivite thermique consiste, a utiliser une 

25 ceramique dont la composition ceramique est classique, par exemple de la zircone partiellement stabilisee par 6 a 8% 
en poids d'oxyde d'yttrium, et a modifier la morphologie du revetement, c'est a dire la proportion, la repartition et 
('orientation des pores et microfissures du revetement, ou bien {'arrangement de la matlere sous forme de colonnes 
ou de strates, de facon a diminuer X^,. II est possible de parvenir a ce resultat en modlfiant les parametres de depot 
du revetement. 

30 [0014] Une deuxieme solution consiste a chercher, en modifiant la composition chimique du revetement, a diminuer 
directement X tntr sans alterer sa morphologie, tout en conservant les autres proprietes du revetement. II est bien connu 
par exemple que ^introduction d'yttrine dans la zircone abaisse la conductivite thermique par ('introduction de lacunes 
dans le reseau due aux valences differentes des ions de zirconium et d'yttrium. De mani&re generate, Tintroduction de 
defauts ponctuels dans le reseau, qui agissent comme des centres de retrodiffusion des phonons. contribue a reduire 

35 la conductivite thermique. C'est cette solution qui est mise en oeuvre dans la presente invention. 

[0015] La demande de brevet EP 0 825 271 A1 decrit un revetement ceramique a base de zircone contenant deux 
oxydes addrtionnels : 

- un premier oxyde dont ia fonction est de stabiliser la forme tetragonate ou cubique de la zircone. Cet oxyde peut 
40 stre I'oxyde d'yttrium, de calcium, de magnesium, d Indium, de scandium ou d'ytterbium, 

- un deuxieme oxyde, dont le rdle est de reduire ia conductivite thermique due aux phonons et qui absorde Tenergie 
radiative dans la bande de longueur d'onde comprise entre 0,3 et 5 jim pour diminuer la conductivite thermique 
due aux photons. 

45 [001 6] Dans une version alternative, la couche ceramique a base de zircone contient trois oxydes addltionnels : 

Un premier oxyde dont la fonction est de stabiliser la forme tetragonale ou cubique de la zircone. Cet oxyde peut 
etre I'oxyde d'yttrium, de calcium, de magnesium, d 'indium, de scandium ou d'ytterbium, 
Un deuxieme oxyde, dont le role est de reduire la conductivite thermique due aux phonons et 
50 • Un troisieme oxyde qui absorde I'energie radiative dans la bande de longueur d'onde comprise entre 0,3 et Sum 
pour diminuer la conductivite thermique due aux photons. 

[0017] Les compositions proposees dans ce brevet sont complexes et couteuses. 

[0018] Le but de flnvention est de determiner une nouveile composition de ceramique a base de zircone permettant 
55 d*obtenir un revetement de barriere thermique de plus faible conductivite thermique que la zircone yttriee habitueltement 
utilisee pour les systemes dlsoiation thermique et en particulier pour les bameres thermiques. 
[0019] Pour cela, (Invention consiste a elaborer une nouveile composition de barriere thermique, constitute d'une 
base de zircone, et d'un oxyde de dysprosium qui permet a la fois de stabiliser la zircone et de reduire la conductivite 
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thermique intrinseque de la ceramique par f'introduction de defauts ppnctuels dans le reseau, tout en preservant ses 
prindpales autres caracteristiques telies que. par exemple la nature des phases, le coefficient de dilatation, la refrac- 
tarite. ' 

.. (0020] Seton ilnvention, la composition de barriere thermique de faible conductivity thermique est caracteris6e en 

5 ce qu'eHe est composee d'une base de zircone et d ' Uri oxyde de -dyspr os ium, ro^royoy sp r osium ayan t u n double " 

role de stabiliser la zircone et d'abaisser la conductivite thermique par phonons de la zircone. 

[0021] Avantageusement, la proportion de lion dysprosium dans le revetement est comprise entre 2 et 30 % atomi- 

que. 

Optionnetlernent, pour reduire encore la conductivite thermique de la ceramique, la zircone contient en outre entre 
10 zero et 30% en mote d'un oxyde contenant un ion metallique quadriva te nt de masse superieure a cede de h'on zirconium, 
choisi parmi le dioxyde de hafnium, le dioxyde de cerium, le dioxyde d'uranium, 6u un melange de ces oxydes. 
L'invention cone erne aussi une ptece mecanique en superaiiiage comportant un revetement de ceramique ayant une 
nouvelle composition telle que d6crite ci-dessus. 

Avantageusement, le revetement de ceramique est depose sur une sous-couche de liaison constitute d'un aliiage 
is apte a former une couche d'alumine protectrice. L'ailiage peut etre par exemple du type MCrAJY, M etant un metal 
choisi parmi le nickel, le cobalt, le fer ou un melange de ces metaux ; l'ailiage peut egalement etre un aJuminiure de 
nickel contenant eventuedement un ou piusieurs metaux choisis parmi le chrome et / ou les metaux precieux tels que 
le platine, le palladium, le ruthenium, llridium, I'osmium, le rhodium, ou un melange de ces metaux. 
L'lnvention conceme enfin une methode de realisation d'un revetement de barriere thermique sur un substrat en su- 
20 perailiage comportant les etapes suivantes : 

deposer une sous-couche de liaison sur le substrat en superaiiiage, 

deposer sur la sous-couche, un revetement de ceramique comportant de la zircone et un oxyde de dysprosium 
pour stabiliser la zircone et reduire la conductivite thermique par phonons de la zircone. 

25 

[0022) D'autres particularites et avantages de 1'invention apparaltront clairement dans la suite de la description don- 
nee a titre d'exemple non limitatif et faite en regard des figures annexees qui represented : 
La figure 1 : une piece mecanique en superaiiiage comportant un revetement de ceramique, seton Ilnvention. 
La figure 2 : les valeurs comparatives de la conductivite thermique obtenue a diffeVentes temperatures pour un reve- 
30 tement de barriere thermique comportant une ceramique de nouvelle composition conforme a I'invention et pour un 
revetement de barriere thermique comportant une ceramique ciassique. 

(0023] La piece mecanique representee sur la figure 1 comporte un revetement de barriere thermique 1 depose sur 
un substrat 2 en superaiiiage, tel que les superalliages a base de nickel et/ou de cobalt. Le. revetement de barriere 
thermique 1 comporte une sous-couche metallique 3 depose e sur le substrat 2 selon.un proc6de connu dans I'etat de 

3-5 ran et une ceramique 4 de nouvelle composition, conforme a Ilnvention, deposee sur la sous-couche. 

La sous-couche 3 peut etre un alllage alumino-formeur resistant a I'oxydo-corrosion de type MCrAlY (M = Ni et/ou Co 
et/ou Fe) ou un aluminiure de nickel ou de cobalt modlfie ou non par I'adjonction de chrome et / ou d'un ou piusieurs 
metaux precieux choisis parmi le platine, le palladium, fe ruthenium, llridium, I'osmium, le rhodium. 
La ceramique 4 est constitute d'une base de zircone et d'un oxyde de dysprosium penmettant de stabiliser ta zircone 

*o et pr6sentant, de facon surprenante, I1nter6t d'abaisser la conductivite thermique de ta ceramique dans des proportions 
beaucoup plus importantes que les autres oxydes utilises ciasslquement. Pour obtenir une conductivite thermique 
encore plus faible, la ceramique peut comporter. en outre, un oxyde metallique additlonnel comportant un ion metallique 
quadrivalent ayant une masse atomique superieure a celle de Hon zirconium. 
L'lon metallique quadrivalent est choisi parmi le cerium ou le hafnium, ou I'uranium. 

*s [0024J exemple 1 : afin d*6valuer llnteret de I'oxyde de dysprosium dans son double role de stabilisateur de la zircone 
et d'oxyde r6duisant notablement la conductivite de cette dernlere en diminuant la conductivite due aux phonons dans 
le materlau, rexperience suivante a 6te realisee : 

Des poudres ceramiques ont ete synthetisees avec les trois compositions suivantes : 
50 1. Zr0 2 + 4 mol % Y 2 0 3 

2. 2r0 2 ♦ 4 mol % Dy 2 0 3 

55 

3. Zr0 2 ♦ 12 mol % 0y 2 O 3 
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Ces poudres ont ete fringes a haute temperature, sans adjonction d'agent de frittage, de facon a obtenir des pastilles 
denses avec des niveaux equivalents de porosite residuelles. La conductivite thermique de ces pastilles a ete deter- 
mine via urte mesure de diffusivite thermique par une methode flash a temperature ambiante. Pour effectuer cette 
mesure, I'echantillon est Irradie sur sa face avant par une breve impulsion thermique. L'enregistrement de revolution 
de la temperature de la face a mere de I'echantiH on perme t de dedul rela^atenrexperimentatB-de l a d i lTusivile tl l erTmqtrer- 
Afin d*6valuer la conductivite du materiau parfaitement dense, notee X^, cette conductivite a ete corrigee de la porosite 
residuelie totale des pastilles. Les resultats sont reproduits dans le tableau suivant : 



10 


Composition 


Conductivity en W/nwK 




Zr0 2 + 4 inol % Y 2 0 3 


2,8 




Zr0 2 + 4 mol % Dy 2 0 3 


2,4 


1$ 


ZrQ 2 ♦ 12 mol % Dy 2 G 3 


1 » 7 . 



20 



25 



35 



40 



45 



SO 



Ces mesures montrent i'effet posrtif sur la conductivity thermique du remplacement I'oxyde cTyttrium par I'oxyde de 
dysprosium selon invention. Un gain proche de 40% en conductivite a temperature ambiante peut ainsi etre atteint. 

EXEMPLE 2 

[0025] Une piece en alliage Hastelloy X est utilisee comme substrat. Elle est revetue d'une sous-couche metallique 
de type MCrAlY selon un procede connu, Un revdtement de ceramique conforme a I'invention est ensutte depose par 
evaporation sousfaisceau d'elactrons sur la sous-couche. La composition du revetement de ceramique est la suivante : 



2r0 2 


1 base 


0y 2 O 3 


| 29,2% en poids 



[0026] Apres I'operation de depot, la piece revetue subit un traitement thermique de stabilisation de 2 heures a 
1 08 0°C sous vide. 

Le revdtement ceramique de structure colonnaire propre au procede de mise en oeuvre presente une masse volumique 
de 4800 kg/m 3 et une 6paisseur de 190 jim. 

L'etude de la structure cristallographique du revetement par diffraction des rayons X rnontre qu'il est compose a 100% 
de la phase cubique et que cette phase reste stable aprfes 100 heures deposition a 1250*0. 
[0027] La conductivite thermique du revetement ceramique a ete determine comme dans I'exemple 1, mais a des 
temperatures variant entre 20°C et 1100°C. Dans ce cas, aucune correction n'a ete appliquee liee a la porosite du 
revetement. Les valeurs de conductivite thermique de cette ceramique ont et6 comparees a ceiles obtenues sur une 
ceramique dassique de composition Z1O2- 8% poids Y 2 0 3 eiaboree selon le meme procede, afin d'evaluer le gain en 
conductivite obtenu grace a (Invention. (I a 6t6 v6rifie que les deux ceramiques possedent la meme microstructure 
pour s'assurer que I'ecart en conductivite thermique entre les deux materiaux provient de leur difference de composition 
et non d'une difference de microstructure. 

[0028] Les valeurs comparatives de la conductivite thermique obtenue a differentes temperatures pour un revetement 
comportant une ceramique de nouvelle composition conforme a llnventlon et pour un revetement comportant une 
ceramique dassique sont representees sur la figure 2. 

La conductivite thermique mesuree pour la ceramique de nouvelle composition est egale a 1,08 W/m.K a 20°C alors 
que pour la ceramique dassique, la conductivite thermique mesuree est egale a 2,19W/m.K. A cette temperature de 
20°C, la ceramique de nouvelle composition permet done de dlminuer la conductivite thermique d'un facteur deux. 
[0029] De meme. si I'on compare les conductivites thermiques mesurees a 1100°C ( la ceramique de nouvelle com- 
position permet de diminuer la conductivite thermique d'un facteur egal a 1 ,53. 

Cette figure montre done qu'a toutes les temperatures, la conductivite thermique est nettement plus faible pour la 
ceramique de nouvelle composition que pour la ceramique dassique. 



55 



EXEMPLE 3 : 

[0030] Un revetement ceramique est depose par projection plasma sur une piece Hastelloy X prealablement revetue 
d'une sous-couche metallique de type MCrAlY La composition du revetement ceramique est la suivante : 
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Zr0 2 


| base 


Dy 2 0 3 


I 11,2% en poids 



[0031] Le revetement brut de projection a ensuite subi un traitement thermique de 1 0 heures a 11 00°C sous air, afin 
de stabiliser la ctramfque dans un elat representatif de son utilisation en service (ce traitement permet enparticulier 
de restituer la stoechiometrie des oxydes presents dans la ceramique). Acres traitement, le revetement selon Hnvention 
presente un taux de porosite tres voisin de celui dassiquement mesure pour une ceramique de composition ZK^ - 
8% en poids Y 2 0 3 , elaboree selon le meme precede, a savoir 8,5% de porosite environ. 

[0032) Afin d'evaluer Influence de cette nouvelle composition de ceramique sur la conductivity thermique du reve- 
tement ceramique par rapport a la ceramique classique de composition ZrOj - 8% en poids Y 2 0 3 elaboree selon le 
meme precede, il a egalement ete verif»e que les deux revetements presentent la mdme microstructure. 
[00331 conductivite thermique mesuree pour le revetement ZrO r 11,2% en poids Dy^ est de 0.81 VWm.K.a 
1100°C, alors quelle est egale a 1,19 W/m.K pour le revetement de ceramique dassique. La ceramique de nouvelle 
composition decrite dans cet exemple apporte done un gain de plus de 30% sur le pouvoir isolant de la ceramique. 
[0034] L'invention n'est pas limitee aux exemples de realisation precisement decrits. La sous-couche de liaison peut 
etre constitute d'un autre alliage tel que par exemple i'aluminiure de nickel simple ou modifie par des me taux tels que 
le chrome, le platine, le palladium, le ruthenium, riridlum, rosmium, le rhodium. Option nellement. la zlrcone peut con- 
tenir en outre entre 0 et 30% en mole d'un oxyde contenant un ion metaliique quadrivalent de masse superieure a 
celle de Hon zirconium, choisi parml !e dioxyde de hafnium et le dioxyde de cerium. La piece revStue peut etre realisee 
dans un autre superalliage que I'Hastelloy X. 
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Revendlcations 

1 . Composition de barriere thermique de talble conductivite thermique. caracterisee en ce qu'elle contient une base 
de zircone, un oxyde de dysprosium ayant un double rdle de stabiliser la zircone et d'abaisser la conductivite 
ihermique de la zircone et optionneliement un oxyde tfun ion metaliique quadrivalent ayant une masse atomlque 
superieure a celle du zirconium. 

2. Composition de barriere thermique selon la revendication 1 , caracterisee en ce que la proportion de dysprosium 
dans le revetement est comprise entre 2 et 30% atomique. 

3. Composition de barriere thermique selon la revendication 1, caracterisee e> . ce que lion metaliique quadrivalent 
est choisi parmi ie dioxyde de hafnium, de cerium, d'uranium, ou un melange de ces oxydes. 

4. Composition de barriere thermique selon la revendication 1. caracterise en ce que la proportion d'oxyde d'ion 
metaliique quadrivalent est comprise entre 0 et 30% en mole. 

5. Piece mecanique en superalliage. caracterisee en ce qu'elle comporte un revetement de ceramique ayant une 
composition selon Tune quelconque des revendlcations precedentes. 

$. Piece mecanique en superalliage selon la revendication 5, caracterisee en ce qu'elle comporte en outre une sous- 
couche de liaison sur laquelle est deposee (e revetement de ceramique. 

7. Piece mecanique en superalliage selon la revendication 6, caracterisee en ce que la sous-couche est constitute 
d'un alliage apte a former une couche d'alumine protectrice par oxydation. 

8. Piece mecanique en superalliage selon la revendication 7 caracterisee en ce que la sous-couche de liaison est 
constitute d'un alliage de type MCrAlY . M etant un metal choisi parmi le nickel, le cotbalt. le fer, ou un melange 
de ces metaux. 

9. Piece mecanique en superalliage selon la revendication 7, caracterisee en ce que la sous-couche de liaison est 
constitute d'un aluminiure de nickel contenant tventuellement un metal choisi parmi le platine, le chrome, le pal- 
ladium, le ruthtnium. ou un melange de ces metaux. 

10. Mtthode de realisation d'un revttement de barritre thermique sur un substrat en superalliage, caracterisee en ce 
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qu'elie comporte les e tapes suivantes : 

deposer une sous-couche de liaison sur le substrat en superaUiage, 

deposer sur la sous-couche, un revetement de ceramique contenant de la zircone, un oxyde de dysprosium 
abitise rta~zirconB"etTedui re"ta" conductivite~then , ntqu©*parphonon5 , <je l8"2trcone*et~opUonnelletnentH 
a 30% en mole d*un oxyde cholsi parmi le dioxyde de hafnium, de cerium, cfuranium, ou un melange de ces 
oxydes. 

11. Methode de realisation cfun revetement de barriere thermique selon la revendication 10, caracterisee en ce qu'elie 
10 comporte une etape supplemental consistant a oxyder la sous-couche de liaison prealablement au depdt du 

revetement ceramique. 
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Fig: 2 
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